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指で粗い表面をなぞる際に発生するスティックスリップ現象は、触覚の知覚の一環として重要な役割を果たしている。我々は指が
一定の押下力で左右方向に粗い表面をなぞる際に、外側方向よりも内側方向になぞる場合にスティックスリップ現象が発生しやすい
ことを観察していた。この原因として、指が左右方向になぞる力を加えた際の指腹の両側の皮膚変形が非対称であるためではないか
と考えた。本報告では、押下力と接線力を変化させた状態で、指先両側の皮膚変形による皮膚表面の高さ変化を得るために3次元計
測を行った。その結果、指皮膚の内側と外側では変形の様子が異なることを示した。この差異は皮膚の内側と外側で弾性が異なるこ
とを示唆しており、これがなぞる方向によってスティックスリップ現象が発生する様子に変化を生じる原因ではないかと考察した。

ステックスリップの手がかり

指側面計測
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• ピーク数：
振動のある範囲(0.2s)ごとのピーク数を
集計して、ステックスリップの場合は
ピーク数が多いと予想する。

• スペクトル：
ステックスリップの振動は複数に並ん
でいるインパルスと相似の波形を持って
おり、その振動とインパルスのスペクト
ルを比較すれば、特に低周波数周辺の振
幅が平らである方はステックスリップが
多く発生していることを示す。

1Nの押下力で#120の紙やすりを10秒内に2回
往復になぞる際の振動を加速度センサーで計
測し、ピーク数とスペクトルを分析した結果、
ステックスリップ現象は外側方向より内側方
向になぞる際に発生しやすいことを発見した。

指腹の側面はデジタル3D形状測定機(VR-3100, Keyence)で計測した。
対象物に対して縞模様の光を投影し、反射光をイメージセンサで受光
して、三角測距を用いて縞模様の歪みから対象物の形状を求める。

• 皮膚変形データの取得
3D計測した指側面画像から、印が示すように接触面と直交する線上の高さ
データを取得し、指腹側面の変形状態を得られる。

• 押下力の維持
ノギスの右側の測定面にロードセル(DSA-03A, Tec Gihan)を装着して、スライ
ドを動かすことで指腹に荷重をかける同時に押下力を条件を満たす一定の値
となるようにリアルタイムでモニタリングする。

3D計測した画像 荷重をかける簡易装置

無荷重と荷重状態(1N)の皮膚変形
• 無荷重状態：
指腹の両側はほぼ同じ形状である。

• 荷重状態：
皮膚は膨らんでおり、曲率は小さくなった。
外側の指紋による皺が深くなり、皮膚が積み重なるよう
に変形した。それに比べて、内側の皮膚の凹凸変化は小さ
く、外側のような規則的な大きな皺は生じなかった。

接線力がかかった状態の皮膚変形
• 外側面の皮膚：
なぞり方向によって皮膚は大きく歪む(勾配が変わる)。

• 内側面の皮膚：
なぞり方向が変わっても皮膚変形は荷重状態と同程度に
安定している。

垂直方向に1Nの荷重をかける

1N荷重の状態で両側に接線力をかける

推論と考察
• 外側面の皮膚は荷重と接線力に対して自身の形を変えて
順応する。内側面の皮膚は外力がかけられても形を維持
できる。

• 指の内側と外側の皮膚は弾性性質が異なり、ステックス
リップの方向依存性と関係があると考えられる。
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